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Аннотация. Предложен алгоритм подавления шума и выделения когерентных структур сложного сигна-
ла. Алгоритм основан на совместном применении пакетных вейвлет-разложений и адаптивных стоха-
стических порогов. Пороги оцениваются с заданной доверительной вероятностью на основе  
α-квантилей распределения Стьюдента. Описаны операции алгоритма и предложена схема его реали-
зации. На примере данных нейтронных мониторов (регистрируют интенсивность вторичных космиче-
ских лучей, www.nmdb.eu) показана эффективность алгоритма. 
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Abstract. An algorithm for noise suppression and extraction of coherent structures of a complex signal is pro-
posed. The algorithm is based on the joint application of packet wavelet decompositions and adaptive stochas-
tic thresholds. Thresholds are estimated with a given confidence level based on the α-quantiles of Student's 
distribution. The operations of the algorithm are described and a scheme for its implementation is proposed. 
On the example of data from neutron monitors (recording the intensity of secondary cosmic rays, 
www.nmdb.eu), the efficiency of the algorithm is shown. The selected coherent structures characterize the oc-
currence of anomalies in variations in the intensity of cosmic rays. Anomalies in cosmic ray data create a radia-
tion hazard, disrupt radio communications, and cause satellites to malfunction, leading to disorientation and 
destruction. Therefore, the task of timely diagnosis of such events is relevant. The application of the algorithm 
made it possible to clearly detect and evaluate the moments of occurrence of anomalies in cosmic rays, which 
were observed during periods of magnetospheric disturbances. 
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Введение. Сложность и объем данных, тре-
бующих обработки и анализа, стремительно воз-
растают, и использование классических методов и 
подходов не дает успешных результатов [1], [2]. 
Особую сложность представляет обработка и 
анализ регистрируемых природных данных. Про-
блема заключается в сложной структуре данных, 
отсутствии априорных знаний об информативной 
составляющей и высоком уровне шума.  

Предлагается алгоритм подавления шума и 
выделения когерентных структур сложного сиг-
нала, включающий совместное применение па-
кетных вейвлет-разложений и адаптивных стоха-
стических пороговых функций. Оценка значений 
порога выполняется с заданной доверительной 
вероятностью на основе α-квантилей распределе-
ния Стьюдента. Построение деревьев вейвлет-
пакетов и применение порогов позволяют подавить 
шум в сложном сигнале и детектировать его струк-
турные компоненты, включая локальные особенно-
сти разной формы и продолжительности. Для визу-
ализации и получения оценки мощности выделен-
ных локальных структур, предложено применение 
дискретного вейвлет-преобразования.  

В статье рассматриваются данные нейтрон-
ных мониторов [3], регистрируемые сетью 
наземных датчиков и представляющие собой вто-
ричные космические лучи. Аномалии в космиче-
ских лучах (КЛ) способны оказывать негативное 
воздействие почти на все технические объекты и 
здоровье людей [4], поэтому задача своевремен-
ной диагностики таких событий актуальна и ре-
шается большим числом ученых и научных групп 
[5]–[8]. Трудность решения задачи обработки и 
анализа данных космических лучей обусловлена 
их сложной, нелинейной структурой, высоким 
уровнем шума и отсутствием полных знаний об 
исследуемых процессах. Применение классиче-
ских методов (усредняющих [2], пороговых [9]) 
анализа временных рядов не позволяет эффек-
тивно решать задачу обработки таких данных и 
не обеспечивает своевременное обнаружение 
аномалий. Существенный недостаток этих мето-
дов – риск искажения информации и, как след-
ствие, либо возникновение «ложного» сигнала 
тревоги, либо потеря аномалии. Существующие в 
настоящее время физические методы результа-
тивны не для всех видов аномалий в данных КЛ, а 

также не автоматизируемы, что не позволяет при-
менять их в оперативном анализе при мониторинге 
космической погоды [6]. Например, в [10] с помо-
щью метода главных компонент предпринята по-
пытка исследования совокупного влияния уровня 
солнечной активности и наклона нейтральной по-
верхности межпланетного магнитного поля на мо-
дуляцию галактических космических лучей в ге-
лиосфере. Авторами [10] получен результат, под-
тверждающий существующие теоретические пред-
ставления о дрейфовом движении космических 
лучей в гелиосфере, однако ввиду сложности сиг-
нала КЛ, полученный результат не был согласован с 
существующей теорией. В публикации показано, 
что применение алгоритма позволило четко детек-
тировать и оценить моменты возникновения ло-
кальных аномальный особенностей в космических 
лучах, которые наблюдались в периоды магнито-
сферных возмущений. 

Методы. Выполняем разложение сигнала f  H 
(H – пространство Гильберта) по адаптивному 
базису  m m N  g  (N – натуральные числа, 

включая 0): 
 , ,I m m

m I
f f


  g g  (1) 

где I – множество индексов. 

Минимизируя погрешность   2
II f f     

2, ,m
m I

f


  g  определяем множество I так, 

чтобы векторы gm с индексами из I имели 
наибольшие амплитуды коэффициентов , .mf g  

Тогда для (1) справедливо 
  , ,I m m

m I
f T f


  g g  (2) 

где пороговая функция  
, если ,

0, если .
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Для сигнала с шумом 
      ,X n f n V n   (3) 

где f[n] – полезный сигнал; V[n] – шум. 
Из (2) получаем:  

  , .m m
m N

F DX T X


   g g  (4) 
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Риск оценки F  

    2
, ,r D f E F f   (5) 

где E – математическое ожидание.  
Для минимизации риска r(D, f) порог T в (2) 

должен быть определен так, чтобы он с большой 
вероятностью превышал максимальный уровень 
коэффициентов шума    , , mV n V n V   g  

(см. (3)) [11]. 
В случае базисов вейвлет-пакетов [12], [13] 

  2 ,p p j
j j m N

t m


     где p
j  – базис про-

странства p
jW , t – время. Выполняя оценку (4), 

получаем разложение по дереву вейвлет-пакетов: 

 2 2 1
1 1 .p p p

j j jW W W 
    (6) 

В узлах дерева с разрешением j применяем 
порог Tj. 

Алгоритм нелинейной адаптации:  
1. Выполняем разложение сигнала Х в вейвлет-

пакеты (см. (6)): 
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где множество индексов , , 2 ,l
i iI l p p  

2 1, l
ip m I  , если ,,

i i

pl
j m jX T  . 

Очевидно, что для минимизации риска r (см. 

(5)) порог 
i

p
jT  с большой вероятностью должен 

быть больше максимального уровня коэффициен-
тов шума. Как доказано в [14], вне окрестностей, 
содержащих локальные особенности сигнала, аб-

солютные значения коэффициентов ,, i
i

p
j mX   

по аргументу m близки к нулю. Так как локальные 
особенности в сигнале наблюдаются в периоды 
аномалий и редки, на основе правила трех сигм [15] 
c высокой вероятностью (α ≈ 0.99) можно утвер-

ждать, что значения ,, i
i

p
j mX   по аргументу m, 

находящиеся в интервале  3 ; 3
i i i ij j j j      , 

где 0
ij   – математическое ожидание величины 

,, i
i

p
j mX  , 

ij  – стандартное отклонение 

,, i
i

p
j mX  . 

Тогда в случае нормального распределения 

величины ,, i
i

p
j mX   мы можем для каждого 

уровня разложения ji с заданной доверительной 

вероятностью α оценить пороги 
i

p
jT  как 

i

p
jT   

1 , 1
2

ˆ ,
ijN

t 
 

   где ,Nt  – α-квантили распределе-

ния Стьюдента [15], ˆ
ij – выборочное стандартное 

отклонение величины ,, i
i

p
j mX  , которое оцени-

вается в периоды отсутствия аномалий в данных.  
Отметим, что в случае существенной нестацио-

нарности данных статистические характеристики 

данных для определения порогов 
i

p
jT  могут быть 

оценены в пределах скользящего временного окна. 
3. На основе операций 1, 2 получаем пред-

ставление сигнала  
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     – базисы вейвлет-

пакетов, узлы дерева вейвлет-пакетов  ,i ij p .  
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4. Используя дискретное вейвлет-преобразо-
вание, для pi

ji
F

  (см. (8)) получаем  

,
,pi

ji
sk sk

s k
WF c






  	 

где  
 2

*

2 2 , , ,
1, ,
2 2
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s s
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sk s s

n k s k N c
kF WF 

     

    
 

   

– коэффициенты разложения функции в вейвлет-
ряд.  

5. Для выделенных аномалий их мощность в 
момент времени t = u может быть оценена как [16] 

1 ,
2 2

pi
ji

k s s
s

kE WF


 
  

 
   

и будет положительной в случае аномального 
возрастания значений функции (положительная 
аномалия) или отрицательной в случае аномаль-
ного убывания значений функции (отрицательная 
аномалия). 

Конец алгоритма. 
Схема реализации алгоритма. На рис. 1 

представлена детальная схема реализации пред-
лагаемого алгоритма. Сначала выполняется раз-
ложение регистрируемых данных нейтронного 
монитора в вейвлет-пакеты, далее применяются 
адаптивные пороги и по амплитуде оценивается 
мощность выделенных аномалий.  

Результаты применения алгоритма. На 
рис. 2 представлены результаты применения ал-
горитма к данным нейтронных мониторов [3]. 
Для сравнения, на рис. 2, в, г также показаны ре-
зультаты использования непрерывного вейвлет- 

 

Рис. 1. Схема реализации алгоритма  
Fig. 1. Scheme of the implementation of the algorithm 
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преобразования (НВП). На рис. 2, а, б показаны 
исходные данные нейтронных мониторов стан-
ций Инувик и Туле [3]. В анализируемый период 
в данных нейтронных мониторов зарегистриро-
вана аномалия (эффект Форбуша) в 18:00 UT 
3 мая 2019 г. [16]. На рис. 2 момент возникнове-
ния аномалии отмечен черной вертикальной ли-
нией. Моменты регистрации геомагнитных бурь в 
данный период отмечены серыми вертикальными 
линиями [17]. По данным обработки (рис. 2, д–з) 
в конце дня 3 мая, в момент эффекта Форбуша, на 
станциях Инувик и Туле произошло аномальное 
снижение интенсивности КЛ. Снижение более 
выражено на ст. Туле (превышало фоновый уро-
вень за 4…6 ч до начала геомагнитной бури). 

Сравнение результатов НВП (рис. 2, в, г) с ре-
зультатами предложенного алгоритма (рис. 2, д–з) 
показывает его более высокую эффективность. 
Результаты НВП согласуются с результатами ал-
горитма. Однако из-за влияния шумовых факто-
ров (связаны с суточным ходом вариаций КЛ, 
наблюдаемым в спектре НВП), выявить аномалии 
КЛ по результатам НВП затруднительно. При 
этом преимущество предлагаемого алгоритма 
также заключается в возможности получения 
точной количественной меры изменчивости КЛ 
(рис. 2, ж, з). Отметим, что несмотря на различия 
в данных нейтронных мониторов разных стан-
ций, результаты обработки показывают наличие 
ярко выраженного общего характера в динамике 
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Рис. 2. Результаты обработки данных нейтронных мониторов (2.05.2019–6.05.2019) 
Fig. 2. Results of neutron monitor data processing (2.05.2019–6.05.2019) 
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КЛ как до, так и во время события. Результат по-
казывает высокую чувствительность алгоритма и 
возможность детектирования скрытых в шуме 
сложных структур. 

На рис. 3 показаны результаты применения 
алгоритма к данным нейтронных мониторов за 
период с 9 по 18 окт. 2022 г. В верхней части 
рис. 3 для анализа состояния околоземного кос-
мического пространства приведены данные ско-
рости солнечного ветра (ССВ) (рис. 3, а), значе-
ния Bz-компоненты межпланетного магнитного 
поля (ММП) (рис. 3, б), и представлены данные 
индекса геомагнитной активности Dst (рис. 3, в). 
На рис. 3, г серым цветом показаны исходные 
регистрируемые данные нейтронного монитора 
станции Оулу, черным – результат применения к 
данным операции (7). В анализируемый период 
10 окт. в 13:00 UTC в данных нейтронных мони-
торов зарегистрирована аномалия (постепенное 
начало слабой геомагнитной бури [18]). На рис. 3 
момент возникновения аномалии отмечен верти-
кальной линией. По данным космической погоды 
[18] колебания ММП усиливались до Bz = ±10 нТл 

(рис. 3, б), а ССВ увеличивались до 390 км/с 
(рис. 3, а). Результаты обработки (рис. 3, д, е) пока-
зывают аномальное снижение интенсивности КЛ за 
8…10 ч до начала геомагнитной бури и аномальное 
повышение в момент регистрации бури.  

Далее 12 окт. в 03:00 UTC по данным [18] 
произошла слабая геомагнитная буря (момент 
начала бури отмечен вертикальной линией). 
Флуктуации ММП увеличились до Bz = ±12 нТл 
(рис. 3, б), ССВ возросла до 490 км/с [18]. Резуль-
таты обработки (рис. 3, д, е) показывают сниже-
ние интенсивности КЛ (эффект Форбуша), кото-
рое достигло максимальной интенсивности в мо-
мент резкого увеличения амплитуды колебаний 
Bz-компоненты ММП (рис. 3, б).  

В начале дня 16 окт. флуктуации ММП уси-
лились до Bz = ±12 нТл (рис. 3, б). По данным 
обработки в этот период произошло кратковре-
менное аномальное увеличение КЛ (рис. 3, д, е). 
Алгоритм позволил обнаружить аномалию (ано-
мальное повышение интенсивности) за несколько 
часов до начала геомагнитной бури, зарегистриро-
ванной 17 окт. в 10:00 UTC [18]. Наибольшей ин-

 

Рис. 3. Результаты обработки данных НМ (9.05.2019-18.05.2019) 
Fig. 3. NM data processing results (9.05.2019-18.05.2019) 
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тенсивности она достигала в моменты увеличения 
амплитуды колебаний Bz-компоненты (рис. 3, б) и 
колебаний ССВ (рис. 3, а). В момент регистрации 
геомагнитной бури по результатам алгоритма 
наблюдается аномальное понижение интенсивно-
сти КЛ (рис. 3, д, е). Представленные результаты 
подтверждают высокую чувствительность алго-
ритма, а также возможность точного определения 
моментов начала и окончания аномальных осо-
бенностей в сигнале. 

Оценка эффективности предложенного алгоритма 
Evaluation of the effectiveness of the proposed algorithm 

Период 

Количество 
ЭФ/ 

количество 
ложных ЭФ 

(без ГБ) 

Результаты алгоритма 

2013–2015 
(высокая СА) 285/32 

Обнаружено: 86 %  
Не обнаружено: 14 %  
Ложная тревога 1  
(без ЭФ): 13 % 
Ложная тревога 2 (без ГБ): 9 % 

2019–2020 
(низкая СА) 174/22 

Обнаружено: 88 % 
Не обнаружено: 12 % 
Ложная тревога 1  
(без ЭФ): 11 % 
Ложная тревога 2 (без ГБ): 9 % 

Результаты оценки эффективности предложен-
ного алгоритма представлены в таблице. Из табли-
цы видно, что обнаружение аномалий (эффектов 
Форбуша, ЭФ) при высокой солнечной активности 
(СА) составляет ~86 %, при низкой солнечной ак-

тивности ~88 %. Частота ложных срабатываний 
при высокой СА составляет ~13 % (ложная тревога 1 
в таблице), при низкой солнечной активности 
~11 %. Частота обнаружения аномалий в КЛ, не 
связанных с геомагнитной бурей (ложная тревога 2 
в таблице), составляет ~9 %. Результаты подтвер-
ждают эффективность алгоритма.  

Заключение. Результаты исследования пока-
зали эффективность предложенного алгоритма 
для анализа сложных нестационарных сигналов и 
обнаружения аномалий разной формы и продол-
жительности. Результаты алгоритма, в сравнении 
с результатами непрерывного вейвлет-преобра-
зования, показали его более высокую чувствитель-
ность и способность детектировать скрытые в шуме 
сложные структуры. Возможность численной реа-
лизации алгоритма позволяет его применять в опе-
ративной обработке данных нейтронных мониторов 
в задачах космической погоды. 
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